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Figure 1. Fe-Ni-Co-Al-Ta-B合金とNi-Ti
及びCu-Al-Mn合金の比較 
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論文内容要約 
 近年、所属する研究グループは、Fe-Ni-Co-Al-Ta-B 合金において室温で 13%以上の超弾性歪を報告し、実用材
であるNi-Ti合金より約 2倍以上優れた特性を実現した(Figure 1.)[1]。さらに、本合金は超弾性効果に加え高いエ
ネルギー吸収能を有しており、Ni-TiやCu-Al-Mnに続く新たな制震材料としての応用も期待できる。γ(fcc)/α’(bcc
or bct)マルテンサイト変態を示すこの合金系では、熱弾性型変態を得るために、低温時効熱処理により不規則な
fcc(母相)中に L12(γ’)規則相を整合析出させる手法が広く用いられている
[2]。しかし、低温時効の際、脆性の高い
粒界析出相の形成により機械的性質が著しく低下するため、機械的性質や超弾性効果の改善のためには粒界析出
を抑制することが求められる。そのためには、粒界析出の抑制に微
量B添加及び集合組織形成による粒界性格の制御が有効である[1, 3]。
しかし、強力な再結晶集合組織の形成には 98%以上の強圧延が不可
欠なため[3]、超弾性効果は、事実上薄板材でしか得られない。一方、
γ’相安定化のために高価なTaが添加されており、原料コストがNi-Ti
合金より約 2倍も効果である。本論文では、実用化及び応用性拡大
を考慮した合金設計及び組織制御を行い、Ta フリーの Fe-Ni-Co-Ti
基合金における超弾性効果の発現及び加工率の低減を目指した熱処
理方法について検討を行った。 
第1章は序論である。 
 第 2章では、牧らにより熱弾性型変態を示すと報告された Fe-Ni-Co-Ti基合金においてB添加及び再結晶集合
組織の形成による粒界析出の抑制を試みた。その結果、Figure 2(a)に示すように、微量のB添加により η相の粒
界析出は劇的に抑制されることが確かめられたが、Figure 2(b)のように98.5%圧延及び焼鈍を行ったにもかかわら
ず再結晶集合組織の形成が弱かった。なお、Figure 2(c)のように室温における引張試験では母相硬度の不足により
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超弾性効果は得られなかったが、B無添加材と比較し0.05at.%B添加材において0.3%から 1.3%まで延性が改善さ
れた。 
 
  
第 3 章では、安価かつ比重の軽い γ’安定化元素である Ti を添加した
Fe-Ni-Co-Al-Ti-B 合金において熱弾性型変態の有無及び再結晶集合組
織を調査した。低温時効により γ’-(Ni, Co, Fe)3(Al, Ti)相の整合析出が確
認され、熱弾性型変態が得られることを確認した。一方、Figure 3(a) に
示したように、98.5%圧延後、焼鈍により{012}<100>再結晶集合組織
が形成され、Fe-Ni-Co-Ti合金とは大きく異なることが分かった。さら
に、延性が最大 4.3%まで改善すると共に 4.2%の良好な超弾性効果が
得られた。このことから、本論文で用いる合金系において超弾性効果
の実現のためには、熱弾性型マルテンサイト変態だけでなく再結晶集
合組織の形成による粒界性格の制御も重要な因子であることが示唆さ
れた。さらに、EBSD分析より、 大角粒界より小角粒界や対応粒界に
おいて粒界析出が抑制されることが実験的に観察された。 
 
 第 4章では、98.5%圧延を行った Fe-Ni-Co-Ti-B合金及び Fe-Ni-Co-Al-Ti-B合金を用い、圧延組織をはじめ焼鈍
後の組織変化を比較しながら再結晶集合組織の形成過程を詳しく調査した。再結晶より先に ηやβ相の析出が発
生し、1 次再結晶の際には、圧延組織と同じ{110}<112>方位を維持していた。2 次再結晶の際には析出相の消滅
Figure 2. Fe-31.9Ni-9.6Co-4.7Ti-xB (at.%)合金における(a)B添加による粒界析出の抑制、
(b)0.05B添加材の98.5%圧延後の再結晶集合組織及び(c)機械的性質評価 
Figure 3. Fe-30Ni-15Co-10Al-2.5Ti-0.05B 
(at.%)合金における(a)再結晶集合組織及び
(b)室温引張試験 
とともに異常粒成長が起き始め結晶方位が大きく変化し、Fe-Ni-Co-Ti-B 合金は結晶配向が弱くなるに対し、
Fe-Ni-Co-Al-Ti-B 合金は{012}<100>方位形成が顕著になった。異常粒の内部に析出相が多数存在することから再
結晶集合組織の形成には、2 次再結晶時の析出相による粒成長のピン止め効果が重要であると考えられる。析出
相の固溶温度はFe-Ni-Co-Al-Ti-B合金の方がFe-Ni-Co-Ti-B合金より約 200℃高く析出相によるピン止め効果がよ
り高温まで作用するため、中でも成長に有利な{012}<100>方位が急激に成長し再結晶集合組織を形成すると考え
られる。 
 
 第 5 章では、第 2~4 章で得られた結果を踏まえ、
Fe-Ni-Co-Al-Ti-B 合金における再結晶集合組織の結晶
配向性の向上のための最適熱処理方法を検討した。そ
の結果、β 相の固溶温度付近を徐加熱することで 2次
再結晶の際に特定方位の異常粒成長を誘起させ、結晶
配向性を向上できることが明らかとなった。以上を踏
まえ、90%圧延材において強い{012}<100>再結晶集合
組織の形成を実現し、優れた超弾性板材を得ることに
成功した。 
 
 第6章は結論である。 
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Figure 4. 90%及び98.5%圧延材における室温引張試験 
